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Таким образом, на основании проведенных иссле-
дований можно сделать следующие заключения.
1. Наибольшая нагрузка на резьбу муфты как при
свинчивании, так и при затяжке приходится на 1-й
виток, следовательно, износ в этой части высокий. В
ниппеле наибольшая удельная работа совершается
на поверхности 1-го витка, который входит в сопри-
косновение с 1-м витком муфт в начале свинчивания
(для резьбы замка 3111-178 ГОСТ 631-75 это 7-8-й
витки).
2. Для повышения эксплуатационной надежности
бурильных труб предложено новое реконструирован-
ное соединение замковой части с витком последнего
зацепления, высота которого уменьшена примерно на
70 % по сравнению со стандартным соединением.
Данное решение позволяет значительно облегчить
концентрацию напряжений на впадине витка по срав-
нению со стандартным соединением.
3. Установлено, что предложенное реконструиро-
вание позволяет улучшить выносливость в 3 раза, а
предел усталости повысить на 13 %.
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В статье приведены данные работы дифференциальных штанговых насосов типа 2СПхх/хх на скважинах ОАО "Удмурт-
нефть", разработанных в 0 0 0 "Экогермет-М". Обработаны результаты эксплуатации 97 штанговых насосов, эксплуатиру-
емых при добыче нефти с высокой вязкостью в течение более 12 лет. Насосы типа 2СПхх/хх имеют лучшие из выпускаемых
промышленностью дифференциальных насосов технико-экономические показатели (более высокие коэффициенты наполне-
ния и подачи, наработки на отказ, отсутствие заклинивания насосов и обрывов штанг и др.).
На месторождениях Удмуртской Республики зна-
чительная доля нефтяных скважин (около 70 %) обо-
рудована установками скважинных штанговых насо-
сов (УСШН). Работа УСШН осложняется рядом фак-
торов, зависящих как от физической характеристики
пластовой нефти, так и условий, возникающих в про-
цессе разработки:
высокая вязкость нефти в пластовых условиях
()4...309мПа-с);
высокое содержание в нефти парафина (до 5,6 %),
Ьюл (до 25,5 %), асфальтенов (до 7,4 %);
- образование высоковязких эмульсий (ВВЭ) при
обводнении продукции скважин;
отложение неорганических солей на скважинном
оборудовании из-за смешения пресных и пластовых
вод;
высокая коррозионная активность скважинной
продукции в результате образования вторичного се-
роводорода в связи с заражением продуктивных пла-
стов сульфатвосстанавливающими бактериями.
Наиболее сложные условия работы УСШН на
Гремихинском месторождении (вязкость пластовой
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нефти от 113 до 164 мПа с, наклонные скважины с зе-
ни1ным углом до 40 град, высоковя'жая эмульсия). В
таких условиях при работе УСШН возникает большое
сопротивление перемещению штанг при ходе плун-
жера вниз. Это не только увеличивает потерю длины
хода плунжера от упругой деформации шташ, но и
повышает приведенное напряжение в штанговой ко-
лонне, способствуя отказу штат (обрыв, оiворот).
Снижаются коэффициент наполнения цилиндра и со-
огве!ственно коэффициент подачи насоса. Наблюда-
ются случаи зависания штанг при ходе вниз. Кроме
того, при эксплуатации скважин с забойным давлени-
ем ниже давления насыщения нефти газом снижаемся
парабола насосов в связи с ростом числа отказов 1и-
rd асфальгосмолопарафиновых отложений (АСПО) в
клапанах (залипание и "засорение" клапанов АСПО и
ВВ
Г)).
Аналогичная картина наблюдается на ряде сква-
жин (Vie щеря ко вс кою (вяжость пластовой нефти от
54 до 309 мПа-с), Мишкннскою (вяжоеть ILUCTOBOH
нефги от 26 до 65 мПас) и других месторождений
Наработка на отказ УСШН с серийными штанговыми
насосами на этих месторождениях на 35. 40 % ниже,
чем на других месторождениях Удмуртской Респуб-
лики.
В целях увеличения наработки на отказ УСШН и
повышения эффективное ITT добычи высоковязкой
нефти по заказу (ЗАО "Удмуршефгь" в ООО "г)ко-
гсрмег-М" разработана конструкция дифференциаль-
ною насоса 2СП57/32 (2СП - сборный поршень типа
2СП; 57 - условный диаметр цилиндра, мм; 32
условный диаметр штока, мм) [1]. Насос одноцилин-
дровый с механическими уплотнениями конгактно-
лабиринтного типа конструкции Б.С. Захарова в
плунжере и в уплотнении штока, установленном в
"проходном" приемном коническом клапане (рису-
нок) [2, 3] В цилиндре 6 перемещается поршень 5
(2CI157) со штоком 4, В месте выхода штока из ци-
линдра установлено механическое уплотнение 1
(НСБ32), размещенное в тарелке 2 приемною клапа-
на. За счет выхода in тока из цилиндра создается до-
полнительная гидравлическая натрузка, действующая
на поршень и растягивающая колонну штанг в про-
цессе рабочего цикла насоса (при ходе поршня вверх
и вниз). Эта натрузка прямо пропорциональна пере-
паду давлений на выходе и приеме насоса и площади
сечения штока.
Результаты промысловых испытаний 5 опытных
насосов (изтотовигель ЗАО "ЭЛКАМнефтемаш") по-
казали соответствие их рабочих и расчетных парамет-
ров требованиям техническою задания. При ходе
плунжера (поршня) вниз в зависимости от перепада
давления создается дополнительное расчетное усилие,
направленное на преодоление различного рода сил
i рения.
Насосы типа 2СП57/32 имеют лучшие и* выпуска-
емых промышленностью дифференциальных насосов
технико-экономические показатели и ряд преиму-
ществ:
- всасывающий клапан имеет увеличенное про-
ходное сечение, открывается и закрывается принуди-
тельно за счет трения шт.ока в механическом уплот-
нении НСБ32, что способствует повышению коэффи-
циента наполнения цилиндра и коэффициента подачи
насоса,
- по сравнению со стандартными двухцилиндро-
выми дифференциальными насосами, решающими
аналогичную шдачу, с применением "проходного"
клапана в 2 раза уменьшены длина и вес насоса (не
превышают длину и вес обычных серийных штанго-
вых насосов, выпускаемых по ГОСТу и API);
механическое уплотнение обеспечивает компен-
Дифференциальныи насос типа 2СП57/32
a - конструкция б - общий вид в разрезе
1 - механическое уплотнение штока НСБ32, 2 - тарелка конического кла-
пана, 3 - седло конического клапана, 4 - шток диаметром 32 мм
5 - сборный поршень типа 2СП57, 6 - цилиндр диаметром 57 мм
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еацню ижоса пары "поршень - цилиндр" и пары
"шгок - уплотнение НСЪ", не допуская увеличения
>гечск при работе насоса до вырабогки компенсаци-
онного запаса, увеличивает срок работы насоса со
стабильными параметрами подачи и напора;
отсутствует специальное сливное усфойство,
слив жидкости осуществляется через о г вере ше
уплотнения НСБ32, когда поршень со штоком поднят
вверх, что позволяет проводить прямую и обратную
промывку скважины без подьема насоса на поверх-
ность;
обеспечивается щадящий режим работы ппаш
(снижается амплитудное и приведенное напряжение
цикла, увеличивается ресурс работы штанг) ш счет
увеличения нагрузки при ходе вниз.
Учитывая положительные результат промысло-
вых иепьманпй и дорабогки конструкции дифферен-
циальных штанговых насосов, в 2004 г. начато их
промышленное внедрение на I ремихинском место-
рождении [4]. За период 2004—2011 гг. на месторож-
дении было внедрено 97 дифференциальных насосов
ipex типоразмеров (2СП57/32, 2СП57/24 и 2СН45'24),
преимущественно па часто ремонтируемых скважи-
нах, осложненных наличием BID п ЛСПО. На ряде
скважин вязкость добываемой жидкости (по устьевым
пробам) достигала до 2000 м П а с Динамика внедре-
ния по годам и состояние наработки на отказ пред-
ставлены в табл. 1.
Iаблица 1
Данные внедрении насосов и сое юн и и е нараГмпки на
отказ за период 2004-2011 11.
l o t
2004
200*
2006
2007
2008
2009
2010
2011
Внедрение
насосов
2( Пх\/х\,ед.
21
11
6
11
И
1
4
4
Средняя наработка
У С Ш Н с насосами
2С1К\/\х, с> i
379
439
421
544
L *>6О
745
714
С ре гняй нарабо! к а 472
СНО w сколыя-
iiuui гол по дей-
ства ющому фонду
УСШН, суi
.
259
W\
316
411
199
371
342
Как видно и? 1абл. I, средняя наработка УСШН с
насосами 2СПхх/хх сущееIBCHHO выше этого показа-
теля по среднедействующему фонду скважин при ис-
польювании обычных штанговых насосов. Увеличе-
ние наработки колеблется от 33 % в 2007 г. до 97 % в
2011 [ .ив среднем за период 2004-2011 гг. сос(авля-
ст 38 %. Причем, по мере приобретши опьма экс-
плуатации и качества изготовления, наработка УСШН
с насосами 2СПхх/\х увеличивалась в 2004 г. до 379 cyi,
в 2011 г. ло734сут.
Анализ причин подъема насосов 2СПхх/\х (табл. 2)
показывает, что из-за отказов различных узлов поднят
61 насос (63 %). Основная доля отказов приходится на
клапанные пары (78 % со средней наработкой на от-
ш 291 сут). И* них 71 % относится к нагнетательным
клапанам, отка< которых обусловлен рядом характер-
ных причин: износ, запинание и засорение А(ТК),
коррошя. Отказы насосов из-ш утечек в узле всасы-
вающею клапана в основном вызваны повышенным
зазором в механическом упло1 нении штока НС В (в
паре шгок-кольца клапана) до 0,84 мм при макси-
мально допустимом 0,11 мм. Повышенный шор в па-
ре шток-кольца клапана обусловлен дефектом из»о-
ювлсния.
Таблица 2
Данные анализа причин подъема насосов
2004
2005
2000
2007
2008
2004
2010
2011
Всего
1з
«*•> о
U О
°л
о
X
т
21
33
6
П
15
1
4
4
97
я
1 О
i *
15/274
23/261
4/4 SO
4'286 __^
2'448
-
48/29?
Основные причины
Hi
4/795
7/931
7^95 J
I'560
4/745
2305
36/650
f | l d
l i l l
P &
2/329
2/315
1 219
1/85
-
-
6/265
w
с
я <•*
I
С
1/835
1/1321
I 486
2Л>40
2/1164
7/978
* Причины подьема насосов не расследованы ("НО поднятых
насосов составила 978 сут
* * С Н О средняя наработка на отказ
*** ICH 1ск>шая средняя наработка
Часть преждевременно оказавших насосов - HJ-U
некачественной сборки узлов - поршня и шюка (де-
тали не были зафиксированы от отворот). Следуе!
подчеркнув, чю анализ отказов показывае! oicyi-
ствие характерных для обычных штанговых насосов
причин, гаких, как заклинивание плунжера, износ
плунжера и цилиндра, "задир" плунжера, что под-
гверждае! высокую эффективность исиольювания
механического котаюно-лабиршпного ynjioiнения п
паре "п !унжер цилиндр". Кроме юг о, не отмечены
случаи остановок (ремонта) скважин и*-*а отказа
штанг (обрыв, oiBopoi). Очевидно, но связано с гем.
что ппаш и в преобладающем большинстве случаев
не подвергаются знакопеременным нагрузкам (испы-
тывают только растягивающую нагрузку - нагрузка
при ходе вниз превышав i вес колонны штанг). При
этом снижаются амплитудное и приведенное напря-
жения цикла. Параметры работы, вес колонны штанг,
результаты измерения нагрузок и расчетов приведен-
ною напряжения в верхней штанге по ряду скважин
приведены в табл. 3.
Из 1абл. 3 видно, что минимальные нагрузки при
ходе вниз превышают или близки значениям веса
штанг за счет создания гидравлической нагрузки
вниз, что обеспечивает работу штанговой колонны
постоянно в растянутом состоянии.
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аб шил
Данные работы скважин на Грсиихинском месторождении
Скважина
23!
294
422
423
458
474
S31
S44
617
686
926
1224
1232
1291
1292
т з
Г лубнна
спуска,м
1014
1085
1042
1066
1114
1005
1113
,__ 1064
1114
1082
, _ 1100
1006
1187
1268
1101
1055
Динамиче-
ский >ровень,
14
822
971
855
1043
1048
963
1027
373
845
417
673
982
871
1115
1018
1042
Подача,
MJ/C\T
9,5
8,9
1,6
1,8
7,0
1,4
4,1
<U
V>
2,0
10,4
6,0
32,6
3,1
12,9
2\Л
Обводнен-
ное IЬ, %
11,0
L 6,0
3,0
5,0
30,0
11,0
98,0
76,9
(>5,5
18,0
41,0
80,4
19,0
R 4
14,0
Вес mi am и, i
2.61
2,89
2,87
2.84
3,12
2,68
5,09
2,84
3,02
2,89
1,03
2,75
3,17
3,29
3,04
2,69
Maip\ жа, i
мин
3.20
3,52
3,39
4,00
4,03
2,89
Ы4
2,«П
2,46
2,66
3,22
3,06
2,26
3,00
3,34
2,74
макс
М7
\ 9 6
\32
5,72
6,37
5,09
4,41
3,76
4.74
4,28
4,90
S,93
4,88
5,40
\73
5,63
Ирине юн нос
напряжение,
МПа
47,9
^7,1
48 Л
48,2
58,2
49,9
4 2
32.7 j
50,4
39,8
43,5
45,2
53,3
53,7
S5 1
60,0
Приведенное напряжение цикла рассчшано по
формуле М.П. Марковца:
(Т
П
р = (0,6 / W - 0,4 FmmVA,
где F
max
 и F
m m
 соответственно максимальная и ми-
нимальная нагрузки цикла, И; А ~~ площадь попереч-
ного сечения наиболее нагруженной штанги в колон-
не, м
:
Максимальные и минимальные кагругки опреде-
лены из динамограмм при динамических уровнях, по-
казанных в табл. 3. На всех скважинах расчетное при-
веденное напряжение существенно ниже допустимою
(90 МПа) (руппы прочности спущенных штанг.
Из данной формулы видно, чго приведенное
напряжение в колонне шшш при увеличении / 7
т ш
т
снижае1ся. Обеспечивается более щадящий режим
работы иланг, увеличивая долговечность шланговой
колонны.
Остальные 36 насосов (37 %) подняты без огкаюв
для проведения различных геологочехничееких ме-
роприяшй (обработка при забойной зоны пласга, ин-
тенсификация добычи нефти, перевод скважин в
другие категории) со средней текущей наработкой
650 су 1
На Мишкинском месторождении в 2007-2008 и
на ряде проблемных скважин были внедрены насосы
НН2С11хх/хх Информация о результатах (парамет-
рах) эксплуатации скважин до и после внедрения
представлена в табл 4
Таи tuna 4
Данные работы скважин до и после внедрения насосов НН2СПхх/\х
С ква-
жина
501
507
П14
1*86
1450
1922
Дата и\ска
31 07 2006
26IU007
18 12 2007
20.02,2008
\1Ж,2®69 i
24 <)s 2008
0341.2008
121 07.2006
ЮЛ 2.2007
22 09 2006
20,10.2008
0Ъ 02 2007
14Л0.2007 i
1 ни насоса
ЩН-М)-1350
2СЩ57Й4
ЭЦН-45-1300
2СЙ57/32 "]
Ш1-57
2СП57Щ
ЭЦН-60-1300
2£П$7/24
 {
НН-44
2СП57/32
ЭЦН-30-13М)
2СП57/24
Глубина
сп\ска, vi
1199
938+94
1121
947-^53
i 9474-52 „'
936-«9S
936+95 t
П71
950+50
1005
1025
1 2 ^
1040
Динами-
ческий
\poneiib, м
611 909
$42
706 957
827
8Q9
72S
842
721 994
781
847
946
811 1028
906 1!
Но 1ача,
М
3/С) 1
21
21
20
16
10
23
21
29
20
28
16
34
Об во I-
ненноегь,
%
74
74
57
80
70 '
41
41
46
72
9
18
40
52
Когффи-
IUII'HI по-
дачи, доли
ед.
0,6
0,7
0,5
0,6
0,7
(U
0,8
0,4
i 0,7
0,7
6,8
0,5
0,8
Сре т я я
нарабо1ка на
о i ка 1, о г
43
451
175
473 '
1601
107
779
495
658
738
218
246
419
Причина но 1ьсма
насоса
Несгабитьиая рабоы
УЭЦН
Внедрение ОРЭ
Нестабильная pauoia
УЭЦН
ГТМ (РЙР)
Снижение К^
до 0,3 доли ед
Утечка в клапане
АС ПО
Снижение К1Ш
до 0,3 доли ед
Нестабильная работа
УЭЦН
КРС
ПЧ(ГРП)
Утечки в клапанах
(вынос проппанта)
Нес габитьная paooi i
ITM (ОПЗ) |
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Окончание таСп 4
Сква-
Аииа
И77
2452
;laia п\ска
29.05.2008
26.09.2008
М 12 2006
10 10.2007
27.01.2008
22.04 2008
Тип насоса
ЭЦП-45-1450
2СП57/32
ЭЦН-ЗО-13ОО
2СП45/24
2СП45/24
2СГ157/24
1 .губима
сн\ска, м
1332
955+92
1078
992+62
(
 902 f62
992+62
Динами-
ческий
\ ровенi>, vi
1147
, 907
1070
907
666
955
Подача,
\iVc\r
7
i гх
12
14
п13
Об вод-
HCHHOCIK,
%
42
45
8
16
18
21
К<пффи-
цисщ по-
дачи, доли
ед.
0,2
р;7
0,4
0,7
0,6
Средняя
нарабо!кн
на о ска 1,
сут
122
277
106
83
, 2561
Причина подъема
насоса
Нестабильная работа
УЭЦН
Нестабильная работа
уэцн
( ТТШРП31
Утечки в У А*
,( Снижение К
поя
 до
0,2 доли ед.
* N \ \ с гьевая арма i > pa
Как видно m габл. 4, на 6
скважинах были использова-
ны У')ЦН с к'О)ффициснтом
поде ч и к\
кп
 в пределах
0,2 0,6. Нестабильная работа
У
Г)ЦН с низким А*,101 связана с
высокой вязкое г ью скважин-
ной продукции. Средняя ди-
намическая вязкость устьевых
проб при содержании воды oi
16 до 74 % составляла при
температуре 10 °С от 860 до
2690 мПас; при 30 °С от 233
до418 м!lac Средняя нарабоi-
ка УЭЦН на отказ 226 cyi
(предельные значения: or 43...495 cyi). После пере-
вола на ШГН в этих скважинах в чкеплуатации было
9 насосов 2СНхх/хх. Средняя наработка их сое твила
757 су г (предельные значения: 83...2561 сут) и К1Ю1 -
ОИ 0,8 доли ед В целом по месторождению средняя
наработка на отказ по У( IIIH в 2008 г составила
328 и т Суммарный дебит жидкости после замены
УЭЦН на УСШН с насосами 2СН\\/\\ увеличился с
108 ю 140 мУсут (на 29 % ) . Средний ко)ффициент по-
дачи насосов увеличился с 0,4 до 0,6 доли ед. (на 63 % ) .
На скв. 507, 1314 и 2452 насосы были подняты в связи со
снижением К
тх
 (выработка ресурса).
Результат применения на указанных проб темных
cKBd/Кинах насосов 2СПх\/хх, но основным показате-
лям (наработка на отказ и коэффициент подачи), ока-
зался шачительно эффективнее, чем у насосов, ис-
пользуемых ранее.
В )тот же период на Киенгопском месторождении
насосы 2СПхх/\х были внедрены на нескольких часто
ремонтируемых скважинах. Средняя наработка па oi-
каз серийных насосов и наработка насосов 2СПхх/хх
пос те внедрения приведены в табл 5.
Как видно из табл. 5, средняя наработка насосов
2СПх\/хх существенно (почти в 6 раз) превысила
наработку серийных насосов. В результате 4 скважи-
ны из 5 были выведены из часто ремонтируемого
фон w
1абгсинл '
Данные средней наработки на снказ серийных насосов и наработка насосов
2СП\\/\х после внедрения
Скважина
182
431а
495
766
990
Основные
проблемы при
жсилуа[ацми
АС ПО
Эмульсия, ЛСПО
'Эм^чыия. АС НО
АС ПО
Криви $на с твои
скважины
До внедрения
Гии
насоса
ТпТ-44
НН-57
НН-^7
ИН-57
IUM7
СНО ia
сколь-
зящий
iол«сут
ПО
59
63
7S
86
После внедрения
1 ни
насоса
2СПчх/\х
4 У 24
57/24
57/32
57/24
57/24
Мара
Г)О1ка до
подъема
насоса,
cyi
605
253
417
80
1091
Причина
подъема насо-
са 2СП\\/\\
Пер на")ЦН
OiKd*
OiKaj
Пер на ЭЦП
Снижение А
И1,
ло 0,2 доли ед
Причина
отказа
ЛСПО в
клапане
Обрыв
штанг
-
Гаким образом, опыт эксплуатации штанговых
дифференциальных насосов с механическим уплот-
нением контактно-лабиринтного шпа конструкции
Б.С Захарова показывает реальную возможность по-
высить надежность и КПД УСШН, особенно в усло-
виях добычи нефти с высокой вязкостью при обвот-
ненноеш скважинной продукции в пределах 30.. 75 °<>.
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Опытно-промышленные исследования
тиксотропной деструкции парафинистой
нефти в промысловом трубопроводе
М.Д. Валеев (докт. техн. наук, профессор), А Х Зарипов (аспирант)
(ФГБОУ ВО "Уфимский государственный нефтяной технический университет"),
А.Ю. Давыдов (канд. техн. наук, доцент), Л.М. Зарипова (канд. техн. наук, доцент)
(Уфимский государственный нефтяной технический университет (филиал,
г. Октябрьский))
В статье рассматриваются тиксотропные свойства парафиносодержащих нефтей Приведены результаты опытно-
промышленных исследований влияния повышения эффективности тиксотропной деструкции парафинистой нефти с помо-
щью опытного устройства (вибратора) на продуктивность добывающих скважин Приведены результаты опытно-
промысловых испытаний реверсивного вибратора в ОАО "Татойлгаз" на скв 306, которые показали его работоспособность в
процессе испытаний отказов (поломок деталей) не зафиксировано При применении вибратора от скв. 306 до групповой за-
мерной установки № 302 произошло снижение давления в трубопроводе, что способствовало эффективной тиксотропной де-
струкции парафинистой нефти повышенной вязкости и увеличению проходного сечения выкидного коллектора.
В нефтяной отрасли Российской Федерации чак лаксация напряжений и постепенное снижение гидро-
же, как и во многих cipanax мира, в последнее деся- динамическою давления перекачки,
гилетие происходит активный переход к добыче Обводнение залежей нефти и образование нефтя-
нефж повышенной вязкости, запасы которой отнеее- пых эмульсий обратного типа (вода в нефти) суше-
ны к категории трудноизвлекаемых. К наиболее ха- ственно осложняют добычу иарафиносодержащих
ракгерным месторождениям относятся разрабатыва- нефтей. В сжатых дисперсных системах флокуляция и
емые залежи нефти Урало-Поволжья и севера евро- агрегирование капель при обводненности 40 7 0 %
пейской части РФ. приводят к многократному повышению вяжости.
Высокие значения вязкоеш добываемой продук- особенно в период страгирования жидкоеш. Присуг-
пии на месторождениях нефти создали проблемы ее ствие парафина в дисперсной среде (нефти) в еово-
скважинной добычи и промыслового транспорта из-за купносги с межкапельным взаимодействием диспер-
аварий оборудования скважин и порывов трубопро- тированной фа*ы является причиной сложных ава-
водов системы сбора. рийных сшуаций в процессе добычи и промыслового
Присутствие парафина в таких нефгях существен- транспорта обводненной нефти.
но осложняет их добычу из-за возникновения про- Наиболее распространенным способом борьбы с
блем, связанных с неравновесностью их рсолошче- кжичи осложнениями является ввод в добываемую
с кого поведения. Наиболее характерным признаком продукцию химических реагентов - деэмульгагоров и
их аномальных свойств является образование механи- депрессорных присадок, дестабилизирующих образу-
ческой структуры жидкости в состоянии покоя. Тик- емые эмульсии и снижающих неравновесное!ь сисче-
согропные свойства иарафиносодержащих нефгей мы. Известны *акже воздействия различных энерге-
осложняют запуск насосного оборудования и трубо- шческих полей, в частности магнитных, на аномаль-
ироводов после их вынужденных остановок. Тиксо- ные нефти. Для борьбы с отложениями трубных си-
тропное изотермическое восстановление структуры в стем применяются различные методы предупрежде-
период остановок приводит к значительному pociy ния и удаления отложений: механические, тепловые,
пусковых нагрузок на оборудование. После запуска химические, комбинированные и нетрадиционные,
трубопроводов в работу происходят структурная рс- Очистка различными способами отличается затратами
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